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浸透挙動を理解するため、 「亀裂性岩盤 J とは何かについて説明しておく必要







Barenb1att et a1.3)は亀裂性岩盤のことを "Fissuredrocks"とし、 Louis4)
は "Jointed rocks"， Noorishad et a1.5)，ま "Fracturedrock mass.， Wi1son61 
Witherspoon et a1.7)や Hsieh8)は "Fractured rocks"という言葉を使ってい
る。 とすると、亀裂性は "Fissuredぺ "Jointed
2 
本においても「亀裂性 j は「割れ目性(あるいは割れ目系) J、 「節理性(あ




裂の混在した透水性の媒体で、地球表層部に普遍に存在している。 intact roc 
K も空隙の少ない雛透水性のものから空隙の多い多孔質なものまで犠々である。
表ー1.1は Serafimによって室内で測定した intact rock、 および野外で測定し
た岩盤の透水係数を示している g)。明らかに岩盤の透水性は、 intact rock の
それに比べて 1'"7オーダ大きい。 このことより岩盤内の水は、 intact rock で
ない部分、すなわち亀裂を主な透水経路として流動することがわかる。
亀裂は 一 般に、無秩序に並んだ岩盤不連続面と捉えられているが、決してそ











るように、 2 ，. 3方向の特定な方位に伸びていることが多い。そのため、亀裂
性岩盤の浸透は、岩盤全体としてみたとき異方的な流れを持つことになり、透
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Sandstone (Cretaceous flysch) 10-8 "'" 10-10 
Siltstone (Cretaceous flysch) 10-8 "'" 10-9 
Granite 5 x 10-1 1 2 X 10-10 
Slate 7 x 1 0-1 1 1.6 X 10-H1 
Breccia 4.6 X 10-10 
Calcite 7 X 10-10 "'" 9.3 X 10-8 
Limestone 7 X 10-10 "'" 1.2 X 10-7 
Dolomite 4.6 X 10-9 "'" 1.2 X 10-8 
Sandstone 1.6 X 10-7 1.2 X 10-5 
Hard mudstone 6 x 10-7 2 x 10-6 
Black schists (fis~ured) 1 0 -~ 3 x 10-~ 
Fine-grained sandstone 2 X 10-7 
。olitic rock 1.3 X 10-6 
Bradfort sandstone 2.2 X 10-5 6 X 10-7 
Glenrose sandstone 1.5 X 10-3 1.3 X 10-4 
altered granite 0.6 X 10-5 "'" 1.5 X 10-5 
Rock mass k (cm/sec) 
(in situ determination) 
Arterite migmatites 3.3 X 10-3 
Chloritized arterites and 
shales 7 X 10-3 
表-1. 1岩石と岩盤の透水係数 g) (つづき)
Rock mass k (cm/sec) 
(in situ determination) 
gnelss 1.2 x 10-3 '""， 1.9 X 10-3 
Pegmatoid granite 6 X 10-4 
Lignite layer 1.7 x 10-2 "'" 2.39x 10-1 
Sandstone 10-2 
Mudstone 10-4 
Oocene，limestone 10-2 10-. 
1 Lugeon unit x 10-5 "'" 2 x 10-5 s 
Impervious rock with 0.1 mm 











モデル化が試みられ ている 12)。それに対し、数十四~数百 mのレンジにある亀
裂は無数にあり、全ての亀裂をサンプリングすることは実用上不可能である。
したがって、収集した 亀裂情報 (亀裂分布密 度、方位、 関口幅、大きさなど)
を何らかの地質学的、かっ水理学的検討を加えて統計処理をし、透水性を評価
しようとする試みが なされてきた。 これには亀裂性岩盤をそれと水理学的に韓
価な多孔質媒体に置換しようとするモデル 13 )と 、亀裂を決定論的にモデル化す
る亀裂ネットワークモデル 14 ) • 1 5 )の二種が提案されてい る。 他に、 Barenblat
tによって提案された二重空隙モデルが知られている 3)。
1.3 本研究の背景











































Fissured rock mass 













バ -'. TT バ
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Equivalent porius media 
Intact rock 










































???? 岩石コア透水試験 22)， 23) 
単一亀裂透水試験 22)， 24) 
ルジオン試験 25)，26) 
JFT試験 27)，2 B ) 
ダブルパッカー試験 2Q ) シングルホール法















試 トランジェントパルス試験 33)， 34) 
シヌソイダルプレッシャ一試験 35)
験 クロスホール法 インジェクション試験 36)， 37) 
トレーサ一試験 3B) ， 39) 
3 -D移行試験 4日}




































も次の 二 つのアプロ ーチが必要になる。











































































第 6章では、第 2章から第 5章までに得られた結論をまとめる。
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西南日本に分布する花闘岩地域のうち、 A、 Bの 2地域を調査対象として、 A-




の測線に直交する面の走向・傾斜、および見掛けの亀裂密度 p a も示している。
表-2.1 サンプリングした亀裂数
A-} A-2 A-3 A-4 B 
亀裂数(本) 33 26 54 57 33 
測線長、 h (m) 126. 2 130.8 237.6 227.6 293.8 
測線の面の N5 O. E N 5 O. E N390 W N 390 W N8 O. E 
走向/傾斜 /90. N /90. N /900 N /900 N /90. N 
見掛の亀裂 O. 26 1 O. 199 0.227 O. 250 O. 1 12 
密度， ρa(l/m)
以下に、亀裂の方位、関口幅データについて示すが、後述する解析において
ぞ格当3¥} 4~ Outcrop G公明、〕





























































亀裂デ図ー 2.2(b)は露頭 Bの亀裂を A同様にステレオ投影したもので、ている。


























++ 亀裂開口幅 tのデ ー タ2.2. 3 


























亀裂を 一 定の幅を持つ円盤と仮定しているため、いた見掛けの幅として表わす。 +. + 
+ 場所による幅の違いを平均して一様な一 本の亀裂の数カ所で関口帽を測定し、





g ( t )として、口幅の確率密度分布関数、
27 
(2. 1 ) 
図 -2.3(b)，(c)については後
a . exp (-a t ) 
図 -2.3(a)は A地域の全データを用いたもので、
平均値1 ja : 
































































(全デ ー タ)亀裂開口幅 tの頻度分布と確率密度分布 -A地域図 - 2.3(a) 
S. 
図ー 2.2 (b) 亀裂 方位デー タの ス テレオ投影 ー B地域








































































(ω) 七fissure of Aper七ure
9 8 7 6 5 4 3 2 1 
(cm) 七fissure of Aper七ure
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3 )デ ー タ点 njが密度分布の勾配方向に(密度分布の)山を登り、ある頂点に達
すればその頂点を中心とするグループ(クラスター)に属するとする。




f(a:κC . exp {κ ・c 0 S (2α) } 一一一ーー一一一一一ー一一一ーーーーーー一一ー一一ー一一 (2. 2 ) 
その勾配は次式のように表わされる。
grad(f).= grad{fn(V)} 一 [V. grad{fn (V)}]V 
n 
fn (V) L: f(α j j IC ) / n 
α: 分布 中 心からの角距離
Group 2 







である。異方透水係数テンソル ki jはクラックテンソル Pj jを用いて







きるとしている。 Odaによるとクラックテンソル Pj jは次式のように表わされる。
と表される。だだし、 P'j j = (ト αe) P j jで定義される二階の対称テンソルであり、





N (q ) 4 N (Q ) 
p (2.5) 
V π くr2>hくIn・qI > 
πp 00 00 
t3g(t)dt ~ 。。P i j r2f(r)dr~ njnjE(n)dO Q 4 N (q) 測線 qを横切る亀裂の数
亀裂をサンプリングした領域の体積
測線長
πp V ???、 ?
?








n 亀裂面に立てた法線ベクトル 式 (2.3)に式 (2.5)を代入してく r
2>を消去すると吹式が得られる。
00 
くt3) = t3g(t)dt 。
。
くr2)= r2f(r)dr 。
N j j = njnjE(n)dO 
Q 
p 亀裂の分布密度
g ( t) 亀裂開口幅の確率分布密度
f ( r) 亀裂長の確率分布密度
E (n) 亀裂方位の確率分布密度
Q 立体角
N (q ) Nj j 
(2.6) P j j くt3> 
h く In. q I > 
また、 得られた亀裂データのうち関口幅 tについては、水理学的な意味からす
ると精度が低いことが指摘できるため、以下の 2つの場合を考える。すなわち、
1) t t 1' 一定)とす る場合
N j j 
(2.7) Pj 
くIn・qI > 




90ト t-200(1ー 一三一}l . --_.. 20+Z 
100ト;.， 
N (q 1 Ni j 
Pj j =く t3 > ーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーー (2.8) 




Pij Plij + P2ij + ・・・・・・ + Pm i j ーーーーーーーーー ーーーー一ーーーーーーーーー (2.9) 20十
s 
30← 
2.2.5 仮定条件 ? ?







.D 60 ~ .! 
.r: 
Q 。
c 70 ~ 
それぞれについて今回用いた仮定条件を表-2.2 に示す。 この仮定条件より同
ー の地域の透水係数テンソルが 2種類求まることになる。
関口幅 t"を 一 定と仮定した場合、露頭から判断して t"として図ー 2.5の亀
裂関口幅と深度の関係 51より深度 80mの地点の値、 40μm を採用した。
表 -2.2 クラックテンソル算出の際の仮定条件
Case -1 Case -2 
仮定条件
t t " t くt> 
t ，= 4 0μm t分布を指数分布
図ー 2.5 亀裂開口幅と深度の関係 (Bianchi & Snow(I968)61) 
36 
O 
Fracture aperture. microns 
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方位データの確率密度 E(n)は亀裂面法線ベクトル nの球面上の 1%の面積を
有する小円内の集中率として求めた。ただし、
nj nj E(n)dD 
Q 
l 一一一一 一ー 一ー一ー 一一一 ー一一一一 ー一一ー一一一ーーー一ー一ーー一一ー一ー (2. 10) 
である。クラックテンソル算出時にはグループ毎に各データ点で E(n)を求める




ためにわざと残した。 このような粗い格 子 にしても元データの性質をよく表わ
している。
( 2 )ク ラ スタ ー 分析
方位デ ー タのクラスタリングにより亀裂データをいくつかのグループに分け
る。 クラスタリングの際のデ ー タ点の確率密度は次式で示されるフィッシャー
分布を仮定している 4)。
κ 
f ( e ，ゆ) exp(κ ・C0 s e ) ー ーー ーー 一一一一一ー ( 2. 1 1 ) 
4πsinh(κ) 
ここに、 e ，ゅは図-2.7に示すように与えた分布中心の位置を表わす角度で
ある。 また、 κは分散に相当する定数で、 κが大きくなればデータの分散が小
さくなる。図ー 2.8 に、方位データの分布の中心から中心角ゆ自の範囲に存在す
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A、 B両地域の亀裂データに対して κ とクラスター数(グループ分け)の関係
を表ー 2.3に示す。図ー 2.9、 2. 10に代表的なクラスタリングの結果を示す。 で











ープ)と 2グループに分かれた場合があり、地域 Bのものは 5グループに分けら
1 
1 1 




1 1 1 11 1 
1 11 1 
1 1 1 
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? ? ? ?
•. 
1. 
P 1 一ー一一一一一一一一一ーー一一ーーー一ー一ーーー一一ーーー ( 2. 12) 
h くIn . q I > 
1 
11 









見掛け亀裂密度の平均値 ρa は 0.372(l/m)となり、 2グループに分かれた場




地域 Bの見掛け亀裂密度は第 l、第 2グループのものが大きく、 したがってク
図-2.9(a) 亀裂のクラスタリング結果 -A地域 (κ7) 
ラックテンソルへの寄与率も大きいと考えられる。 第 1グループのものは、 ほ
ぽN300 Eの走向をもち、 90. "-' 70。の傾きを有している。第 2グループのもの
はほぼ N300 Wの走向をもち、 900 "-' 40。の傾きを持っている。表 -2.4(b)より、























? ? ? ?
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図-2.9(b) 亀裂のクラスタリング結果 -A地域 (κ9) 
46 

























図 -2.10(b) 亀裂のクラスタリング結果ー B地域 (κ16 ) 
表 -2.4(a) 地域 Aの見掛け亀裂密度
h N p N1 ρ1 N2 P 2 
(m) (本) (l 1m) (本) (l/m) (本) (11m) 
(グル ー プ 1) (グループ 2) 
A-1 126 33 0.562 30 O. 516 3 0.0338 
A-2 131 26 0.306 21 0.255 5 0.0474 
A-3 238 54 0.302 52 O. 290 2 0.0169 
A-4 228 57 0.316 55 O. 303 2 0.0289 
表-2.4(b) 地域 Bの見掛け亀裂密度
~ ~ルー 7 0 N ρ 
(本) (1 1m) 
17 O. 121 
2 8 O. 153 




(4) クラックテンソルと透水係数テンソル ! 表ー 2.5(a) 地域Aのクラックテンソル Pi j (グループ分けをしない場合)
亀裂データのうち亀裂関口幅データの取扱いにより、 クラックテンソル Pi jの
P i j (Case-1) 
(10-16 m2) 
p i j (Case-2) 
(10-9 m2) 
算出に 2つの場合があることは既に述べた。地域 Aについてグループ毎に求まっ
たクラックテンソルおよび透水係数テンソル ki jと透水主軸方向の値を表ー 2.5 
'"'-'2.7に示す。 ここで λについては Robinson(1984)によるパーコレーション理論
により、亀裂相互の連結性は十分であるとして最大値である 1/12を用 い たわ。
表-2.8に主軸方向の透水係数の平均より求めた平均透水係数 keを示す。
182 24.6 -12.2 
24.6 32.6 -2.22 





-57.6 -10.5 108 
ke (k'11 + k・22 + k'33)/3 -一ーーーーーー一一ー一ー一一一ー一ー一一一一一一一一一一一 (2.13) 
(Case-1 t=40μm ， Case-2: t=くt> ) 
表ー 2.5'"'-'2.8よりわかるように Case-1'"'-'2で示される仮定条件の違いにより 2
種の岩盤とも求まった透水係数はそれぞれ 10-6， 102 cm/secのオーダーとなり
両者にかなりの隔たりが認められた。 しかし各ケ ー スでは、両地域に分布する
岩盤の透水係数には大きな差異はない。
周辺山地部のルジオン試験より求められた透水係数は C級の岩盤で 10-6.， 1 0 
-Acm/secのオ ー ダ一、 D級の岩盤で 10-5，"，-， 10-3cm/secのオーダーであり、深度
と弱い相関を示していた。 図-2.1 1にルジオン試験より得られた透水係数の頻
度分布を示す。 c級以上の岩盤についてみるとその透水係数は 2x10-6'"'-'3x10-A
cm/secの範囲で 一 様分布に近いといえる。単純に対数平均より平均透水係数 k
a を求めると C級岩盤で ka 2.56xlO-5cm/sec、 D級岩盤で 7.08x10-5cm/sec
となった。原位置透水係数としてここではこの値を一応の目安とする。一方、
クラックテンソルより求まった平均透水係数(表ー 2.8参照)のうち、 Case-1の
ものは関口幅 tを一定と仮定し、ド40μm としたもので、地域 Aの岩盤で ka
1 •2 9 x 1 0 -6 Cm /s ec、地域 Bの岩盤で ka 1.26x10-6cm/secとなり、 D級岩盤の
約 1/50、 C級岩盤では約 1/20とくい違いが認められる。 もし、 t= 100μm およ
び 150μm と仮定するとそれぞれ ka=2.0x10-5cm/sec、 7.0x10-5cm/secとなり、




表-2.5(b) 地域 Aの透水係数テンソル ki j (グループ分けをしない場合)
k i j (Case-1) 
(10-6 cm/sec) 















0.454 -0.201 O. 100 2. 14 -0.948 0.471 
-0.201 1. 68 0.0181 -0.948 7. 88 0.0854 
O. 100 0.0181 1. 7"5 0.471 0.0・854 8.25 
0.414 。 。 1. 95 。 。
。 1. 71 。 。 8.04 。
。 。 1. 76 。 。 8.29 
(Case-1: t=40μm ， Case-2: t=くt> ，λ=1/12) 
50 51 
表-2.6 地械 Aの透水係数テンソル ki j (2グループに分けた場合)
kij (Case-1) k i j (Case-2) 
(10-6 cm/sec) (102 cm/sec) 
0.529 -O. 183 0.0928 2. 22 -0.914 0.457 
20 
-0.183 1. 59 0.0242 -0.914 7.69 0.0997 





1. 62 0 











(Case-l: t=40μm ， Case-2 t=くt) ，え =1/12)
表 -2.7 地域 Bの透水係数テンソル ki j (5グループに分けた場合)









































0.0278 1. 66 -0.154 










1. 69 0.1 55 -O. 0501 
0.155 3.93 -0.393 









3. 1 1 
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ka 2.56x 10-5cm/s 
ka(D)= 7.08 X 10-5cm/s 
「ーー
- - 一 C 
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透水係数 (cm/sec)












係数の X軸あるいは Y軸方向のそれに対する比 (k'z/k¥，k'z/ k'ν) として表
したのが表ー 2.9 である。地域 Aについては γz/ k' xは 3.5"-'4.3、 k'z/k' yは
1.0"-'1.1 となり xz面に関して水理学的異方性が大きい。地域 Bについては、
ピ z/ k' xが約1.8、 k，z/k'yが約 0.8 とやはり xz面に関して同様の異方性が
現われている。 表には示されていないが、ピ ν/k， x値は地域Aについて 3.3"-'4
• 1、地域Bに対して 2.3"-'2.5 となり XY面に関しても同様に水理学的異方性
が大きく現われているのがわかる。
図-2. 12に透水係数テンソルの主軸方向を示す。水理学的主面である XY面










(Case-1: t=40μm ， Case-2: t=くt> ， λ=1/12) 
表-2.9 岩盤の透水係数の異方性
k'z/k'x ピ z/ k' y 
Group Case-1 Case-2 Case-1 Case-2 
A 4.25 4.25 1. 03 1. 03 
A 2 3.58 4.02 1. 09 1. 05 











a) 亀裂関口幅 tが一定であるとした場合(t t白=40μm) 
b) 亀裂関口幅 tの分布を指数分布で近似し、 tが期待値く t>で表わされ
る場合(t くt> ) 
2) 上述の簡単な仮定のうち、 a)より求めた岩盤の透水係数テンソルはルジオ












































































































































































原位置透水係数とよくあ う一定 の水理3 )亀裂関口幅 tを一定と仮定した場合、
150μmと推定された。100μm 学的関口幅 t'"は







































































係数テンソル .( k i j )を視覚的に表すと、図ー 2.13に示すような透水楕円体で表
現できる 8)。楕円体の半径はその方向の透水係数 (directional hydraulic co 
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Principa1 hydraulic direction 
Ellipses of directiona1 
hydrau1ic conduc七ivity









で異方性をもっ多孔質媒体に置換することが研究されている (Longet a1. (198 
















































要であり装置も大規模になる。 また、数百 m に及ぶ深度の岩盤の透水係数を測













均質な異方性多孔質媒体の透水係数は w 図-3.2に示されるような 3つの主透




???? ? ? ? ?
?
11 12 13 
ml m2 m3 





















11 CO S α1， 12 CO S α2， 13 COS α3， 
ml CO S γ1， m2 COS γ2， m3 COS γ3， 
nl COSD1， n2 COSD2， n3 COS 153 α1 
また、 αi，γi， 15 は図ー 3.2に示す角である。基本座標系 (x，Y，Z)に関する透水
テンソルの対角成分 (kxx，kyy，kzz)を式 (3.1 )より求めると式 (3.2)が得られる。
k'xx 
kxx l，llk'xx + 1212k'yy + 1913k'zz 
kyy mlml k' xx + m2m2k' yy + m3m3k' zz 一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーーー (3. 2 ) 図-3.2透水係数の主軸
kz:z n¥nlk'xX + n2n2k'yy + n3n3k'zz 
式 (3.2)より 3つの主透水係数 (k'xx，k'yy，k'z:z)は透水テンソルの対角成分 (kx










ルイメナール法 13 )と組み合わせた。 3種の試験法から主透水係数の決定を試み
た。 ここで提案する試験法は各試験法での注水量からある特定の方向の透水係
数を決定するものではなく元各試験法で得られる注水量と試験条件から決まる


























る 17)。定常状態では注水区間 Lの l点から出る流量 q に対して水頭 hは吹式を
満足するものと考えられる。
マ2h 0 ーーーーーー一一一一ーーーーーーーーーー一ーーーーーーーーーーーーーーーーー一ーーーーーーーーー (3.3) 
流れ揚が放射流であるとすると、式 (3.3)の解は点湧源からの放射半径 rを用い
て h=c/rである。ただし、 Cは定数で均質等方性媒体の透水係数 kを用いて吹式の
ように表わされる。
a h
q -4πr2 k 一一一一一一 4πkc 
a r
向にクラス分けして決める。 q q 
一一ーーー一ーーーーー一一ーーーーーーーーーーーーーー (3.4) c 一一ー一 h 
2 )の透水テンソルの 3つの主軸方向は、例えば岩盤内の亀裂の幾何形状の情 4πk 4πkr 
報に対し図-3.1で示される主透水軸方向の推定概念や地質的・統計学的手法 1
4) • t S)を駆使することにより推定できる。小田 (1885)は、 岩盤をそれと等価な
多孔賀媒体と考え、 力学性状や水理学的性質を表すためのクラックテンソルや
透水テンソルを決定する方法を報告している 2)。すなわち、亀裂を直径 r、 開
全注入量 Qに対して q=Qd(/Lと仮定すると、 式 (3.4)によって流れ場の点 Z，P 
における水頭 hは式(3 •5 )で与えられる。
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Q L 1 
J -d ( = 
4πkL 0 r 
Q 
h J d( <L 
4πkL 0 ~[(Z - ( )2+p 2J 
Q L-z 
{sinh-1 [一一一 J + sinh-1 ( 
z 
) } ーーーー 一ー ーーーーー (3. 5 ) 




h = heと考えると式 (3.5)より式 (3.6)が得られる。


















k 一一一一一 sinh-1 (一一一
2πhe L 2 r自
p 
この式はパッカ一法やルジオン試験から透水係数を計測する際に用いられる。


























り無限遠における点の水圧を Hとすると、式 (3.6)から式 (3.9)が導かれる@
Q L 
hd-H sinh-1(一一一一一 ) ー ーーーーー一ーーー一一一一一一一一一 (3.9) 
2πLk 2d 
そこで式 (3.8)と式 (3.9)を加え合わせることより式 (3.10)が得られる。
Q L L 
k • { 1 n(ー) + sinh-1 ( 一一一 ) } 一ー一一一ー (3. 10) 
2πL'(he-H) fe 2d 
式 (3.10)において d/L= 1とした場合がルイ・メナールの提案式で、 次式で表わ
される。
Q L 
k = {ln(一一一)+一一一} ー一ーー一一ーーー一ーーー (3.11) 













図 - 3.6 水平回転パッカー 法ーと水平断面図
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の水頭を初期静水圧状態に保つよう一定の全水頭 (h= 0)とした。 また、半径 R








る可能性がある。そこで、 区間近傍の要素を表-3. 1 (図-3.9参照)に示す 7
通りのメッシュパターンに分割した。表-3.2は等方性媒体(透水係数が 10-.4C 
m / s) について、各々表ー 3.1のメッシュパターンに対応したパッカ一法の結果

















Table-3.1 The geometry of FEM model of single-hole method (See Fig.ー 3.8)
Mesh θ 問inimumblock size rj 
patern (deg) a b C d (m) 
( cm ) 
。 100 50 0.043， 1.043， 2.043， 4.043， 6.043， 8.043 
10， 14， 18， 22， 26， 31， 41， 50 
Comment; 2D axisymmetric FEM; Length of interval:L=2m; Difference ofhead:lOm 
。 10 5 0.043， 0.093， 0.143， 0.193， 0.243， O.293 
2 0.393，0.493，0.693，0.993，2.143，3.543，10 
Comment; 2D axisym. FEM; Length of interval:L=0.2m; Differenceof head:O. 1m 
45 3.38 100 50 81.9 0.043， 1.043， 2.043， 4.043， 6.043， 8.043， 10 
3 14， 18， 22， 26， 31， 41， 50 
Comment; 3D FEM; Length of interval:L=2m; Difference of head: (ho-H)=10m 
22.5 1. 69 20 20 9.54 0.043，0.243，0.443，0.643，0.843，1.343 
1.843，2.843，4.0， 5.5， 7.5， 11.5， 17.5 
4 25.5， 35.5， 50 
Comment; 3D FEM; Length of interval:L=0.6m; Difference of head:(ho-H)=0.5m; 
Number of nodal points Np=5200， Number of elements Ne=5888 
22.5 1. 69 20 10 9.54 0.043， 0.243， 0.443， 0.643， 0.843， 1.343 
1.843， 2.843， 4.0， 5.5， 7.5， 11.5， 17.5 
5 25.5， 35.5， 50 
Comment; 3D FEM; Length of interval:L=0.6m; Difference of head:(ho-H)=0.5m; 
Number of nodal points Np=5200， Number of elements Ne=5888 
22.5 1. 69 10 10 5.62 0.043，0.143，0.243，0.443，0.643，0.843 
1.343， 1.843， 2.843， 4.0， 5.5， 7.5， 11.5 
6 17.5， 25.5， 35.5， 50 
Comment; 3D FEM; Length of interval:L=0.6m; Difference of head:(ho-H)=0.5m; 
Number of nodal points Np=5200， Nurnber of elements Ne=5888 
22.5 1. 69 5 10 3.65 0.043，0.093，0.143，0.243，0.443，0.643 
0.843， 1.343， 1.843， 2.843， 4.0， 5.5， 7.5 
7 11.5， 17.5， 25.5， 50 
Comment; 3D FEM; Length of interval:L=0.6m; Difference of head:(ho-H)=0.5m; 
Nurnber of nodal points Np=5200， Number of elements Ne=5888 
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Table-3.2 Relation between the geometry 
of FEM model and injection rate，Q， or 
kc/kin on conventiona1 packer metod 
区間の 長 さを長くすれば次第に理論解か解に比較的近い値が得られたもので、
3次 元 モデルは 2次元軸 対 称モデルの要素分割を参考にして作成しら外れる。
円周方向は等5888で、5200、3次 元モデ ルの節点数および要 素 数は各々 、た。






















lつ の要素プロ ック ができる限 り 立方体に近くなるような一 般 に、分 割した。
メッ シ ュ パタ ー ン#6と#7が有限要
解 析にはメッシ ュパ タ ー ン#6を用いた。
の 結 果か ら、
素モデルとして適当と考え、
表-3.2 分 割が 望 まし い。
3.4.2 原位置透水試験のシミュレーシ ョ ン結果
kc:Calcu1ated hydrau1ic conductivity; kin: 
True hydrau1ic conductivity; 章:See Tab 1e-3. 1. 
水平回 転 パ ッカ 一法、
表-3.3の QLは表-3.3"-'表-3.5に示す。
種々の異方性媒体につい‘て実施したルイ ・メナ ー ル法、
鉛直パッカー法の試験結果を各々、
Q Lを式 (3• 1 1 )に-メナール法のシミュレーションから得た定常注水 量で、lレイ
Q mi nは水平 回転パ ッカ表-3.4の Qmax、代入して求めた透水係数を kLとする。
この定常注水 量 は各々 隔 壁後述するように、一法から得た定常注水量である。
また表-3.5に示す Qの最大値と最小値である。の回転に伴な っ て変化する流
Q vを式 (3.7 )に代入し て求め た透水で、vは鉛直パッカ 一 法から得た定常注水
回転角 ex zはいずれも xz面内の kzz主 軸と z軸とのつくる角係 数 をしで表わす。
表-3.3から明らかなように同 じ主 透水係数をもっ媒体でも 主 軸度を意味する。
同 様のことが表-3.4および表ー 3.5から方 向が 異 なる と QLお よび k.Lが異なる 。
3種の測つまり、Q max， Q min， Q max/ Q min， Q vおよび kvに ついても成り立つ。
kL，Qmax/Qminおよび kvは 3つの 主 透水係数だけでは表わすことができず、定
主軸の回転により透水係数そこで、主 軸の方向を考慮することが必要である。
3種の測定量 kL，Qmax/Qminおよび kvかテンソル ki jの値が変化することから、
各々の測定量と透水係数テンソル ki jのら 3つの主透水係数を決定するために、




3.4.3 ルイ メナ ー ル法






Table-3.3 Results of Louis' packer method(Radius of bore-hore: Table-3.4 Results of horizontal rotational packer method (Radius of bore-hore: 
ro=4.3 crn; Length of interval:L=60 cm; Difference of head: re=4.3 cm， length of interval:L=60 cm， difference of head: (he-H)=50crn) 
(h"， -H) =50crn) 
k' xx kνν k' zz e xz Qrnax Qmin Qmax/Qmin 
k'xx k' yν k'zz e xz QL kL (x10-4 cm/s) (deg.) (crn3/s) (crn3/s) 
(x10-.4 crn/s) (deg.) (cm3/s) (x10-4 cm/s) 
10 。 5.34 2.&2 1. 90 
10 。 2.27 3.75 10 2 。 5.92 3.63 1. 63 
10 2 。 2.86 4.73 10 4 。 6.76 5.01 1. 35 
10 4 。 3.67 6.06 10 7 。 7.75 6.87 1. 13 
10 7 。 4.58 7.57 10 10 。 8.62 8.62 1.0 
10 10 。 5.35 8.85 10 10 。 5.55 3.02 1. 84 
10 10 。 3.02 4.99 10 2 10 。 6.16 3.86 1. 60 
10 2 10 。 3.74 6. 19 10 4 10 。 1.04 5.28 1. 33 
10 4 10 。 4.13 1.82 10 7 10 。 8.08 1.20 1. 12 
10 7 10 。 5.86 9.68 10 15 1. 31 1. 13 1. 16 
10 10 10 。 6.81 11.2 10 30 2.16 1. 51 1. 43 
10 2 。 2~45 4.05 10 45 3.27 1. 98 1. 65 
10 5 。 2.14 4.53 10 60 4.32 2.41 1. 19 
10 100 。 4.37 1.22 10 15 5.07 2.71 1. 81 
10 15 1. 08 1. 18 10 90 5.34 2.82 1. 90 
10 30 1. 40 2.31 10 45 3.21 1. 98 1. 65 
10 45 1.15 2.89 2 10 45 3.12 2.10 1. 38 
10 60 2.05 3.38 4 10 45 4.40 3.96 1. 1 
10 75 2.22 3.61 7 10 45 5.11 5.21 1. 08 
10 90 2.27 3. 15 10 10 45 1037 6.05 1. 22 
10 45 1. 15 2.89 
2 10 45 2.23 3.68 k' xx， k'νy，k'zz:principal hydraulic conductivity; exz:Ang1e between principal 
4 10 45 2.29 4.83 axes and co-ordinary axes on x-z plane; Qmax and Qrnin are maximum and minimum 
7 10 45 3.16 6.22 injection rate into central sub-interval respectively by horizontal rotational 
10 10 45 4.49 7.42 packer method 
k' xx，k' yν，k'zz: Principal hydraulic conductivity; exz:Ang1e between 
principal axes and co-ordinary axes on x-z plane; QL:lnjection rate 
to centralinterval by Louis' rnethod; kL:Evaluated hydraulic 
conductivity by Louis' method 
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Table-3.5(b) Results of vertical packer method (Radius of bore-
hore:r0=4.3 cm; Length of interval:L=60 cm; Difference of head: 
(h0 -H) =50cm) 
Table-3.5(a) Results of vertical packer method (Radius of bore-
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k'xx，k'yy，k'zz:Principal hydraulic conductivity; exz:Angle 
between principal axes and co-ordinary axes on x-z plane; Qu: 
Injection rate into central interval by vertical packer method; 
ku:Evaluated hydraulic conductivity by vertical packer method 
k' xx， k'ν ，k'zz:Principal hydraulic conductivity; Dxz:Angle 
between principal axes and co-ordinary axes on x-z plane; Qu: 
Injection rate into ce~tral interval by vertical packer method; 







数 kLを透水係数テンソル ki jの対角成分 kxx，kyy，kzzの関数で表わすために、
まず、に対する各成分の感度を調べた。
(α = (rτ る方向の透水係数の平均と仮定して x-y成分の相乗平均 αの最大値
10 
透水係数の主軸成分を一定に保つため、と関連すると考えられる。x k yν)max) 





について感度解析を行った。xx=k'xx，kνν= k'νν ，kzz=k' zz) 
k' y yおよび kk' xx、kz zを一定にしたときの kLと αの関係を図-3. 10に示す。
次に、両者に直線関係が成り立つことが判明した。z z:聞の差が 1桁以内の場合、
kLに対す3つの対角成分のうち x-y成分を一定に保ちながら kz成分を変化させ、
k' x x ，k'νν を一このときのkLと k'z: z:の関係を図ー 3.11に示す。る感度を調べた。



















O.OOOlcm/s) (x α -メナール法から決定される透水係数 kLは透水係数テンソル ki jの対角成分ルイ
かっ kz:z:のkLは kxxとkν の積の 0.5乗に比例し、kxx，kνy， kz z:を用いて表わせば、
kxxとkyyの相乗平均の最大値 (α =J (kxxky O. 128乗に比例すると推定できる。
の関係( = J . (k x x k.y y )佃~)図 -3.10 kLと αずお)と kzzの O.128乗(日 =kzz0.128)の積 (α s)とkLとの関係を図ー 3.12に示す。
kxxとkyyの相乗平均両者の関係は図-3. 12に示す曲線で近似できる。
各主透水係数の 0.5乗を径とする楕円体を x-y平面へ投影してでの最大値とは、











k'xx k'yy m 
O 0.122 1 1 
A 10 1 0.128 
ロ 10 2 0.108 
• 10 4 0.104 














Rotated principal axes O 2 
A 
~ 
Non rotated principal axes 
5 4 
(α =J (kxxkν;r;: ， s = kz z 1. 1 28) 
3 
0.0001) (x αP 
2 
図 -3.12 kLと αFの関係
• 
1 。。










表ー 3.6および図ー 3.13は異方性の指標となる透水係数の比が k'xx k' y y = 5 
1、透水主軸方向を x軸、 y軸とする媒体について、 隔壁の回転に伴う注水
量 Qの変化を示した例である。 中央隔壁の回転に伴い定常注水量は連続的に変
化し、注水方向が座標軸の方向と 一 致したときに最大・最小を示している。 そ
こで、 回転にともなう注水量の最大値と最小値の比(Q max/ Q min) に注目し、
透水主軸が座標軸と一致しないものや、 kxx、 k川が等しくて kzzが 10倍異なるニ
媒体の結果も含めた種々の異方性媒体について、 Qmax/Qminと透水係数テン
ソルの x成分と y成分との比の最大値 (γ(kxx/kyy)max) の関係を図ー 3.14に
示す。 ただし、 kxxくk川の場合、 γ= (k川 /kxx)maxとする。 1くy<l0では、両者
は対数関数の曲線で近似できる 。 また、 図-3. 14には k'zz =10-4 cm/sのときの
Qmax/Qminと yの関係および k'zz=10-3cm/sのときの Qmax/Qminと γの関係
Table-3.6 'Relation between injection rate and rotational angle 
of i nner‘central wall from co-ordinary axes X or Y by horizontal 
rotational packer method (Radius of borehore:ro=4.3 cm; Length of 
interval:L=60 cm; Difference of head: (ho-H)=50cm; Principal hydraulic 
conductivities:k'xx=10-3cm/s， k'νν=2x10-4cm/s， k'zz=10-3cm/s) 
angle Q Qd Q/Qmin 
(deg.) (cm3fs) (cm3/s) 
。 3.860 -2.004 
22.5 4.140 -2.244 1. 06 
45 4.895 -3.032 1. 27 
67.5 5.781 -3.917 1. 50 
90 6. 158 -4.295 1. 60 
112.5 5.781 -3.917 1. 50 
135 4.895 -3.032 1. 27 
157.5 4.140 一2.244 1. 06 
180 3..860 -2.004 
を示している。 この結果よりこの試験では kzzの影響は無視できるものと考えら
Q:lnjection rate into central sub-interval by horizontal rotational 
れる 。 packermethod; Qd:Drainage rate from another central sub-interval by 
horizontal rotational packer method; QfQmin:Ratio of Q and minimum 
value of Q 
3.4. 5鉛直パッカ一法
鉛直パッカ 一 法から決定される透水係数 kvを透水係数テンソル ki jの対角成分
kxx，k νy， k z zの関数で表わすために、ルイ・メナール法の場合と同様に、 ky に対
する各成分の感度を調べた。 まず、 k'z zを一定にして透水係数 kyと α(=nτ7
Xkyy)max)の関係を求めた。図ー 3.15にその結果を示す。 これよりルイ・メナー
ル法の場合と同様に、 k.，.と α にほぼ直線関係が成り立つ。 また、 k'xx，k'yyを ー
定にして、 k.，.に対する k'z zの影響を検討した結果を図-3. 16に示す。 ここにお
いても、 これらは両対数グラフ上でほぼ直線関係が成り立っている。すなわち
k.，.は k'z zの 0.181.......0.218乗に比例している。 k'x x 、 k'y yを一定にしても k.，.は ー
定値を示さず k'z zの影響を受けるのはルイ・メナール法の場合と同様である。




















kxx=O.OOl cm / s 
kyy=0.0002cm ( s 
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Non rotated principal axes 
kz=O.OOl cm/s 
kz=O.OOOlcm/s 
Rotated principal axes 
4 5 6 7 8 
Y 
9 
図-3. 14 QIIII X / QIIi nと γ(=(kxx/kyy)mllx) の関係
10 
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k1JtX k1yy m 
• 
10 1 0.218 
O 10 2 0.193 
ロ 10 4 0.191 




























図-3. 16 kvとk'z zの関係
Loq k'zz 
-4 園5




( = rTkx x kνν)冊目;)
(x 
4 




ここでしはし xとん νの積の 0.5乗に比例し、角成分 kxx，kyy，kzzによって表わす。
kxxとk"yyの相乗平均の最大値 αかっ kzzの 0.218乗に比例するとして整理する。
とkzzの O.218乗(8 = kz z 0.218)の積 (α8)と kv左の関係は図ー 3.17に示される。
-2 
図には透水主軸が座標軸と一致しない異方性媒体の結果もプロットされている。













k' z z ) 
対象としている座標系に関する透水係数テンソここでは、3. 2)の関係がある。
-3 :> 
M 。 。 ?
図-3. 
(3. 13 ) 
まず、ル ki jの対角成分であるしx， kνν ， kz zと試験結果との関係を示す。
12に示したルイ・メナール法の結果から式 (3.13)が得られる。
+ U' Log(kxxkνν)max + G ・Log(kzz)Log(A) Log(kd 
上式の A，Gおよび Uは定数である。
つぎに図-3.14に示した水












γ kxxくkyyの場合、γ( kx x / k .".") m ax、kxx>ky."の場合、B，Eは定数、ただし、
1くkxx/k."y<lO、式 (3.14)の適用範囲はしx>k川の場合、= (kνν/kxx)maxとする。
(α=イ (kxx kν;Y-;-;-， 8 = kz z B . 21 8 ) 図-3. 17 kvと α5の関係図-3.17に示した鉛直パッカさらに、lくky.，/kxx<10とする。kxxくky."の場合、
1 01 
(3. 15) + D. Log(;-τ二 ~)max
一法の結果から式 (3.15)が得られる。
+ C' Log(kzz) Log(F) Log(kv) 
100 
102 
ただし、 kvは式 (3.7)で定義されるもので、 C，D， Fは定数である。以上の式(3 
.13)........(3.15)より連立方程式を解くと式 (3.16)が得られる。
Log(kxx) Log(R) + Log(M) 
L og (k yνL 0 g (R) -. L 0 g (M) ー一一一ーー一ーー一ー一 (3. 16) 
















{C' Log(N) + G. Log(S)} 
Q max 
( ー E)
Q mi n 
2B 


















各々水理学的に得られた理論式 (3.7)・ (3.1 1 )に代入して決定した透水係数を
表-3.8 に示した。両方法により得られた透水係数は、各々用いた媒体の値の













水圧が注水圧の lパーセントになる距離 rを求めると約 11.4mとなる。 この距離
以上に境界を設定すれば理論の境界条件をほぼ満足するものと考えられる。従
って、 モデルが r=50mを境界としているので 2)についても問題はないと言える。
3 )に関しては既に指摘したように、 式 (3.7)の理論式を誘導した際の湧源の境
103 
104 
Table-3.7 Constants in Equations for proposed single-
hore method (unit cm，sec.) 
Table-3.8 Numerical results from packer methods (Radius 
of bore-hore:ro=4.3 cm; Length of interval:L=60 cm; 
Difference of head: (h，-H)=50cm) 
Method Hydraulic conductivity Ratio 
kt (cm/ s) kn (cm/ s) kn /kt 
Packer M. 1.Ox10-4 
Louis' M. 1. Ox10-4 
1.46x10-4 
1.13x10-4 
kt :True value; kn:Numerical value 
Table-3.9 Comparison of two theoretical 
results on packer methods under various 
boundary conditions (Difference of head 
: (h" -H) =50cm) 
L rO L/ rO kc/kb 
(cm) (cm) 
1000 4.3 233 1.77 
60 4.3 14 1. 59 
8.6 4.3 2 1. 22 
4.3 4:3 1. 09 
1. 46 
1. 13 
L:Length of interval; ro:Radius of bore-
hore; kc:Hydraulic conductivity obtained 
from Eq. (3.7); kb:Hydraulic conductivity 
obt ai ned from Eq. (3. 17) 
界条件が原位置のそれとは異なっている。 しかし、パツカ一法の注水区間を点
湧源と見なせる (L= r，，)ように FEMモデルを変更した場合、得られた注水量 Q を式
(3. 7)に代入して求めた透水係数は、岩盤モデルのそれに一致し数値解と理論解
は等しくなった。 したがっ.て、式 (3.7)の誘導時の仮定に含まれる問題点につい
て検討した。式 (3.6)で求めた注水区間の孔壁での水頭 h目は、 図ー 3.18に示すよ
うに Z とともに変化するが実際には孔壁に沿う水頭は Z には関係なく一定であ
る。式 (3.7)は注水区間の中央 (z=0.5L) で孔壁に作用する水圧が注水圧に等




k sinh-1 (一一一 ) ーーーーー一ーー一一一一一一一ーーー一ーーーー (3. 17) 
4πHL r日







の長さ Lを変えて kc/kb比を算出した結果である。 L/rOが大きくなるに従い kc
/ kb比は大きくなっていき、 2に近づいていく。言い替えれば、 L/rOが大きく
なると式 (3.7)で示される透水係数の評価式を導いた条件と実際の条件の遣いか
ら生じる誤差は拡大していく。実際に注水区間内の孔壁に作用する注水圧は式
(3. 7 )・式 (3.17)の誘導の際に仮定したものとは異なるため、注水量 Qから透水
係数 kを算出すると式 (3.7)では過大評価することになり、 式 (3.17)では過小評
価することになる。注水区間の長さ Lが 60cmの場合パッカ一法から得られる注
水量から両評価式を用いて透水係数を求めると、設定した透水係数の 0.629--1
.59倍の値が得られる。 ここで用いた等方性媒体モデル (k=10-4cm/s) のパッカ
105 









シングルホ ール定常透水試験の際の注入区間長 Lやポ ー リ従って、を提案した。
透水係数注水圧差の 大ーきさ h及びパッカ一長 Lpの遣いによって、ング孔半径r"、
メナ ール法にJレイの決定にどの様な影響があるか検討しておく必要がある。
Packer 
































他の変数を 一 定区間間の水圧差を変化させ、えた場合について考察するため、theoretical 
およびその時の上あるいは下の区注入量 QII、結果を表-3.11に示す。にした。







図 - 3.18 理論式から得られる注水部の孔壁面の水圧分布
106 
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Table-3.10 Head effects on ratio of injection rate， Qmax/Qmin of horizontal 
rotational packer method (Radius of borehore:ro=4.3 cm) 
ho-H Qmax Qmin Qmax/Qmin Qdmax Qdmin Qdmax/Qdmin 
(cm) (cm3/s) Ccm3/s) 
50 5.338 2.817 1.895 -4.208 一1.681 2.488 
100 10.68 5.634 1.885 -8.416 ー3.382 2.488 
200 21.36 1l. 27 1. 885 -16.83 -6.764 2.488 
(ho-H) :Difference of head; Qmax and Qmin are maximum and minimum injection 
rate into central sub-interval respectively; Qdmax and Qdmin are maximum and 
minimum drainage rate from central sub-interval respectively 
Table-3.11 Head effects on injection rate and 
estimated hydraulic conductivity of vertical 
packer method (Radius of borehore:ro=4.3 cm) 
ho-H Q" Qd" k" 
(cm) (cm3/s) (xlO-4cm/s) 
50 3.500 -0.4870 4.904 
100 6.990 -0.9740 4.897 
200 13.98 ー1.948 4.897 
400 27.96 -3.896 4.897 
(ho-H) :Difference of head; Q，:Injection rate into 
central interval; Qd，:Drainage rate from upper or 







ると水平回転パッカ一法では、 Qmax/ Qmin=1.80であるのに対し、図ー 3.18の
























Table-3.12 Comparison of a couple of horizontal 
rotational packer method A and B (Principal hydraulic 
conductivities:k'xx=10-3 cm/s，k'νν=10-4 cm/s，k'zz= 
10-4 cm/s; Radius of borehore:ro-4.3 cm; Length of 
interval: L=60 cm; Di fference of head: (ho -H) =50 cm) 、Water 













θxz QL Q" Qmax/Qmin k' xx k' 0，10，1 k' zz k' exx k' eν k' ezz 
(deg. ) (cm3/s) (x10-4 cm/s) (x10-4 cm/s) 
。 2.30 3.50 1. 90 10 13.5 1. 28 1. 80 
30 2.05 3.32 1. 79 10 12.1 1. 18 0.965 。 3.74 6. 70 1. 60 10 2 10 8. 19 1. 73 13.7 。 2.86 4.22 1. 63 10 2 8.81 1. 69 0.917 
. 
Qmax and Qmin are maximum and minimum injection rate 




Bore hole Table-3.13 Results of estimation using proposal single-hole method (Principal hydraulic 
conductivities:k' xx=10-3cm/s，k'νy=10-4cm/s，k' zz=10-4cm/s; Length of interval:L=60 cm; 




e xz:Angle between principal axes and co-ordinary axes on x-z plane; QL and Q" are 
injection rates into central interval by Louis' method and vertical packer method 
respectively; Qmax and Qmin are maximum and minimum injection rate into central sub-
interval respectively by horizontal rotational packer method; k'xx，k'νo，I，k'zz:Set value 
of principal hydraulic conductivity; k' exx，k' eYo，Ik' ezz:Estimated principal hydraulic 
conductivity 
























(3) 3次元有限要素法によって、 3種類の原位置透水試験法から得られる 3
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クロスホール法は、 2本以上のポ ー リング孔を用いて孔問の透水試験から透
水性を決定する方法で、スキン効果などのシングルホール法の欠点を補うこと







と仮定している場合が多い。 しかし、 シヌソイダル試験 1)では若干事情が異な
り、水圧の試験周波数を種々変えることによって、 岩盤全体、 もしくは亀裂の









ることが重要になってくる。 このような考え方は第 3章と同様で、 3章では単












































3 )岩盤の 2次元的、 3次元的な水理学的不均質性を調査する。
本節では上に挙げた 3項目の各々について、代表となるクロスホール試験を
取り上げて考察する。
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である。関数 Gの振幅 IG Iと位相差ゅは




1/ w. ~s 
rすてお
exp ( -r 
rτ 
ーーーー一一一ーーーーーーーーーーーー (4.4) 
-r -- ーーーーーーーーーーー一ー一ー一一ーーーー一ーーーーーーーーーー一一ーーー一 (4.5) 
Jτ 
となり、点源、観測孔の振幅を各々 IGo I、 I G Iとすると
I G I Jすてτ
exp ( rB - r ーーー一一一一一一ーーーーーーーー (4.6) 
I Go I r .rゴ了
ただし、 reはポーリング半径である。信源および観測点での水圧の振幅と位







トをして Kを決定し Ssを ηより見積る方法と、低空隙率の岩石では、 弾性定数
から Ssを推定し逆に Kを見積る方法がある。 また、 ポーリング孔の共掻のよう
な慣性の影響が結果の解釈を複雑にしているという問題もある。
次に水みちとなっている亀裂を競査し、透水経路を見いだす方法として、 ト






2) トレーサーは動水匂配 i によって移動し、拡散は起こらないとする。
3) 流れは定常状態である。
トレーサーの伝達時 tr、トレーサ一投入口から観測井の距離 Loより、 流速 Vは次
式で表わされる。
















8n t td 
ln(Cr) ー一一ーーー 一一ーー一一ーーーーーーーー一一一一一一一一一一ーー一一一一 (4.9) 
したがって、 lつの開口幅 t当りの流量 qは
q V t --一一ーー ー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一ー一ーー一一 (4. 10) 
となる。亀裂の透水係数を krとすると
V kr・ ーーーーーーーーーーーーーーーー一一ーーー一一一一ーーーーー一ーー一ーーー- (4.11) 
γw t 2 
Kf ーーー一ーーーーー一一ーーーーーーーーーーーーー一一ーーーーーーーー一一一一一一一 (4.12) 
12μ 
γw 













































方向の透水係数 (directional hydraulic conductivity) を多方向について測
定し、透水係数テンソルがつくる透水楕円体を決定した。わが国においても、

























4.3 透水パラメ ー タの測定法の基礎
亀裂性岩盤をその亀裂情報からそれと水理学的、 ・地質統計学的に等価で均質




( k jj 
d Xj 
となる 。 ここに、
d h d h 
) + q Ss 
d Xj d t 
h 全水頭











岩盤内の亀裂を図-4.2に示すように、直径 r、 関口幅 tの円盤でモデル化す
a) Fissures in 
七herock mass 













t3g(t)dt ~ 。。 r2f(r)dr~ njnjE(n)dQ Q ?? ? 4 
πp N (U) N ( U) 
(i， j=1，2，3) 一一一一一一一一一一一ーーー (4.16) くt3 )く r2) N i j ρ= 一ー一一ーーーーーーーーー一一一一一一一一一一一一一ーーーー一一ー一ーー (4. 18) 
4 V SB 































g ( t) 裂関口幅の確率分布密度 式 (4.18)を式 (4.16)に代入すると吹式が得られる。
f ( r) 亀裂長の確率分布密度
E(n) 亀裂方位の確率分布密度 N (U) 
P j j くt3) N j j 一ーーー一ーーー一ー一一一ー一一ーーー一一一一ー一ー一ー (4. 19) 
b< I n・uI > Q 立体角
である。
異方透水係数テンソル kj jはクラックテンソル Pj jを用いて吹式のように表さ
式 (4.1 9)のうち亀裂開口幅 tは水理学的にみた時のそれで、一般に原位置では
測定できない。 たとえ測定できたとしても、介在物があるときは開口幅の水理
学的な評価が不可能である。従って、式 (4.19)は<t 3 )を仮定したときのみ計算
できる。式 (4.19)で示される Pj jは亀裂方位データのクラスタ一分析 (Shaeben，
1984)12)の結果分れたグループ毎に計算し、最後に総和して式 (4.17)に代入し





? λ (P'kkO ij - P'jj)， (i，j=I，2，3) ー一一ー一一一一←一一一一一一一一一 (4.17) 
ただし、 P'i j = ( 1-α0) P j j で定義される二階の対称テンソルであり、水の浸透
に有効な亀裂の幾何学性を表している。 ここに、 λ豆1/12，0<α0<1である。










4 7c .rτ二ムh Erfc ( ) 一一一一一一ーー一一ーーーーーーー一ーーーー (4. 20) n方了
3 、 、， ，，???，??? ?，??? ?? ?，?? ?，?? 、，????? ????????????????
b 
Ajj Ajj kjkkjk-kjjkkk， 
Aij kjjkkk-k2jk 
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Samp1ing of fissure orien七ationand aperture 
data from a bore-ho1e or a outcrop 
C1assify to some groups from orien七ationda七a
by clus七erana1ysis 
Determination of initial Rij from Eq. (2)ー (5)
P1anning and arranqement of cross-ho1e tes七
using fissure informations 
h-七imerecords by cross-ho1e testings ob七ain
JT (y-y) (4. 23) 一一一一一ーーーーーーーーーー一一一一 一一一一ーーーー一一一一一一一ー一一 一一ーーーーーーー 一JT J LlX 
LlX + Xk X k" 1 
吹式で表わされる。トリックスで、Jはヤコビアンマ
(4. 24) 
、 ? ? ? ??j:;: 1 ， 2， 3，・• m， (i=1，2，3，・/ a Xj， 三 aYi (x) J i j 
観測数m 
t・ofeach g玄oupsIni七ia1i%efissure aper七ure，パラメータ数
Ini七ia1i%eSs of fissured rock mass 
n 
Modify t. and Ss by non-1inear 








ca1cu1ate h-time rela七ionby 
Eq. (6) usinq Rij and Ss 
Fi七tinqbetween the Observed and 
七hetheoretical h-t~e 







(4.25) 一一一一一一ー一一一 一一一一一一ーーーーーーーーーーーーーー「ーーー ー 一一
Yi (xj+8 Xj)-Yi (Xj) 
8 Xj 
J i j 
10-4程度の値を用いた。5はパラメータ増加率で、
透水パラメータの決定手順4.4 
可L透水テンソルの 6成分逆解析する場合、三 次元場の透水パラメ ー タを直接、
と比貯留係数の合計 7個のパラメータについて最適解を探索することになる。
探索パラメータ次に示す 3ステップの決定手順に従った場合、これに対して、
Non申 linearleast square iteration 
透水パラメータの決定手順
決定手順の流れを図-4.5に示す。

















ループ分けし、 グループ毎に平均の水理学的関口幅(t m) を仮定して与える。
また、亀裂関連度 λについてはほとんど情報が得られない。式 (4.16)と式 (4.1 
7 )から明らかなように、 ki jの決定に対して、 tと λ は連動しており、分離して
評価するのは困難である。 また、 ki jとSsを推定する目的であるため、 tと λの
両者を分離して考える必要はない。そこで、 λは 1/12以下の任意の定数とおき、
tのみを評価する。従って、 t mは λ を任意の既知定数とした時に限った値とな






• 20) で示される理論式から水頭を計算するためには、最初に 4.4. 1で求めた透
水係数テンソルと比貯留係数を仮定する。式 (4.21 )で示される条件も満足する
必要がある。 このとき、二本のポーリング孔は平行に掘削し、図-4.4 に示す
ように注水、観測両区間長を各々 2L、 両区間の距離を Rとした場合、 その比 R
/Lを 5以上に保てば式 (4.21) が満足されることになる。それ以外にもちろん、





















0 <<ムhmax ー一一ーーー一ーーー一一ーー一ー一ー一一ーー一一一ーーーー (4.26) 
4π~ 
JすEに二
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係数テンソル ki j、 および比貯留係数 Ssを仮定して感度解析を試みた。問題を簡
単にするために、多孔質媒体は水理学的に均質、等方性を持ち、注水区間から
水平に 10m 離れたところに観測区間があるとする。 ここで、等方性を示す多孔
質媒体の透水係数テンソル ki jは、対角の 3成分が等しく、非対角成分が零であ
るため、その透水性を表わすのに対角の l成分を用いて単に透水係数 kとする。
まず、一定の注水量 Q を与え、一定の透水係数 kの下に、 Ssをl.Ox10-8 11mか




o Ss=lxlO -7 11m 
a Ss=lxlO-8 11m 
ロ Ss=lx10-9 11m 
.1 
10V 101 102 103 10' 10 s 106 
Elapsed t~e (sec) 
の値ム hm1 Xに収束し、定常状態となる。 Ssを変えても、 ムhma xは変化しないで、
6h-time曲線が時間軸を並進することが分かった。 Ssを lオーダだげ大きくす
ると、 ムh-time曲線は時間軸に沿ってやはり lオーダ分前進し、 Ssを lオーダ
小さくすると lオーダ後退する。 したがって、 Ssを精度良く求めるためには、
試験の初期に現われるム hの経時変化の大きな部分の計測データが必要である。
次に、同横に一定の注水量 Q を与え、一定の Ssの下に、透水係数 kを1.0x10-
8 m/secから 10分の l、 および 10倍した場合のム hの応答を図-4.7に示す。 kを













10 v 101 102 
k increasinq 
Ss=1 . Ox10 -8 11m 
(Q=1. Ox10-S m3/sec) 
o k=1.0xl0-7m/sec 
d k=l. Oxl0 -8血Isec
ロ k=l.OxlO-gmlsec
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Elapsed time (sec) 
10' 
図 - 4.7 透水パラメ ー タの感度解析の結果(Ll h-時間関係に及ぼす kの影響)
10倍大きくすると、反対にム hl1!Xは 10分の lになり、 kを 10分の lにすると、 A
h l1 11X は 10倍大きくなる。従って、定常近傍の~ hllle Xの値は Ssに関係がなく、式
(4.20)から Q/(4π.rGx x )で決定されることが分かり、透水係数を求めるために
は、 この定常近傍の時間帯のデータが必要である。
以上のような 一 定の流量を注水源としたクロスホ ール法についての感度解析
の結果は、次のようにまとめられる。(1)観測されるム h-time曲線を 再 現する
kとSsの組合せは 1通りに限られる。つまり、観測曲線は、 k/Ssで表わされる
水頭拡散率で決定されるのではなく、互いに独立した k とSsの唯 一 の組合せが
存在する。(2) ~ hm! xを示す定常状態近傍の時間帯の観測記録は、透水係数テ
ンソルにより決定され、 ~hの時間変化率の大きな時間帯の観測記録は Ss に大き
く依存する。従って、 (3) .観測されたム h-time曲線から透水パラメータを探索






















ーリ ング孔を作成した 三 次元モデルについて、 三 吹元有限要素法 18) • 19)を用い




に 10mの距離を隔てて鉛直iこ掘削し、 式 (4.21)を満足するように注水、観測両
区間の長さは各々 4mとした。観測区間は観測孔に沿って、その中心間の距離
が 5 m毎の上位から No.1、 No.2、 No.3の 3箇所とした。注水区間の中点を原点
とした場合、 No.1"-'No.3の観測区間の中点の座標はメートルを単位として各々、
( 1 0， ， 5)， (10， 0， 0)， (10， 0， -5 )となる。 クロスホール試験のための三次元有限要
素モデルの概略を図-4.8に示す。 三 次元メッシュの節点数と要素数は各々、 2
016、 1664で、中央の注水のための深度 100m、直径 8.6 cmのポーリング孔を中
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3箇所と変更したケース 1-1"-'1-3の 3通り2箇所、観測区間数を 1箇所、
体4
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Elapsed time (sec) 
図-4.10 水頭増分L::1hと観測時間 tの関係(ケースト3) 
-1 pz 
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トネ ッ ト上に下半球投影したものを図 -4.12に示す。















2 -2、ケース 2-1、および 3箇所とした各々、





























































































図-4.14にケース 2-3の透 水 主軸方向メータを十分推定していると考えられる。
主軸方向については十分精度良く推定できていを真の主軸方向とともに示す。
比貯留係 数 の 推 定 精 度 が 上観測点の数を 2箇所から 3箇所に増やした場合、る。
両ケー スと も 推透水テンソルについては反対に精度が少し下がっ た が、がり、
MNM叩的、。 ト∞o-， OMN ("t')~的、。
MMMMMriri 本方法の妥当性を十分証明 して い る。定精度としては満足いくもので、
岩盤ブロックを水理学的にそ れ と等価な 均 質 で 異 方牲 を 持以上の結果から、
151 
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(z=一0.903)
¥¥、
pz . lIf> 
(z=-0.882) 
o True value -1 
• Es七ima七edvalue 











し、 その方位データと二本のボーリング孔に限 定 したクロスホール透水試験で
得られる水頭の経時観測データを用いて、岩盤ブロックの透水パラメ ー タ(透
水係数テンソルと比貯留係数 ) を推定する新たな 方 法を提案した。本方法は、
クラックテンソル理論、 三 次元場の非定常浸透理論、 および非線形最小 二 乗法
に基づいており、実際に原位置で測定可能なデータだけを用いて、岩盤の透水
パラメータを 三 次元的に求めるものである 。
( 2 ) 三 次元場の透水パ ラ メータを 直 接、 逆解析する場 合、 透水 テンソ ルの 6成
分と比貯留係数の合 計 7個のパラメータについて最適解を探 索し なければなら
ない。 これに対して、本手法では、 一 旦、亀裂情報から水理 学 的、 地質統 計学
的に透水テンソルを求める方法を採るため、探索パラメ ー タ数を 3または 4に
減少することができた。
(3) Hsiehらの方法は、複数の観測井を必要とするのに対し、本手法では 二 本の
試験用のボーリング孔と 3箇所の観測区間から透水係数テンソルと比貯留係数
が測定できる 。
(4 )本方法を 二 種の亀裂性岩盤モデルに適用した結果、 サンプリングした亀裂
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捉え、 三次元的に 解析する方法について論 述する。
地下水の流動に係わる諸問題の多くは 三次元的かっ非定常な現象であり 、定
量的に現象をとらえるには 三吹元的なアプローチ が必要となる。そのための予






れている。 こういった観点から、飽和一不飽和を含む 三 次元多孔質媒体中の浸
透を数値解析する新しい三次元有限要素法を提案する。 この方法は、 Slicesu 
ccessive overrelaxation (SSOR)法を用いて 三 次元の有限要素網をスライス面
の集合に置換した上で、各スライス面に関するマトリックス式を Precondition








によって差分法(FDM) を用いて解かれた 1)。その後、 Narasimhan& Withersp 
oon2)は、積分有限差分法 (Integrated Finite Difference 阿ethod，IFDM)によっ
て、 FDMよりさらに複雑な幾何形状の領域を扱える三次元解析モデルを開発し、
Segol(1977)3¥Frind & Verge(1978)~) ， Akai et a1.(1979)5)も、ガラーキン


















されるが、浸透解析に最近、 CG法の収束性を高めるため前処理を施した CG法(P 
reconditioned Conjugate Gradient Method，以後 PCG法と呼ぶ)が開発され、前
処理に用いるプレコンデイショナーの選択の違いから ICCG法、間ICCG法、 POLCG法
が開発されている。 これらの PCG法については Hi11 (1990)が解析能力の比較を行
っている 7)。西垣ら(1990)もプレコンデイショナーを Aの対角成分の逆行列とす
る方法で十分、 高速化と記憶容量の削減を実現している B).9)。
Hu~'akorn et a1. (1986)は三次元浸透の FEM解析に SSOR法を導入し、三次元場
のマトリックス式を変形して三次元モデルを鉛直スライス面の集合に分解し、
スライス面に関する二次元解析の反復処理に置換した解析モデルを提案した 1" 
んまた、 Yehも SBI(Subregionblock iteration)法により同様な解析モデルを
提案している 11)。 これらの方法は二次元あるいはブロックの対象領域に関する
容量しか必要としないため、 主記憶が少なくなる。 この方法とは異なるが、 三
次元場を二次元のモデルに分割して各々のモデル問の流量の連続性を考慮する




手法(以後 SSOR-PCG法と呼ぶ)を開発し、三次元解析に PCG法を適用した FEM解
析コードとの比較を行なう。すなわち、 SSOR法により 三 次元モデルを 二 次元の






d X j 
a φ 
{ K r(θ) k i j + Kr ( e ) K j 3 } + q 
d X j 
aゅ












Kr ( ()) 比透水係数(0 ~三 Kr ( ())亘 1) 
q 単位体積当りの流量
c ( ) ) 比水分容量(=a θ/ a φ) 
θ 体積含水率 (=nSr)
n 空隙率
Sr 飽和度(0壬Sr~ 1) 
Ss 比貯留係数
α 飽和時に l、 不飽和時に Oの係数
である。式(5. 1 )は通常、重み付き残差法により有限要素定式化され、次式のよ
うに表わされる。
k + w k +凶 k..1 
(WAIJ + BIJ/.Ll t k) ゆJ
FI - (w-l)AIJ・ ψJ + BIJ/.Ll t kゆJ
e 
A1J L:AIJ 
a N I a NJ 
L:SveKjj Kr(8)(一一一 ) (一一一 )dV， a Xj a Xj
e 
BJ J 2.; BJ J 2.; Sv d νN，NJdV， 
e 
FI L: FJ L: S ve NJ qdV + L: S e V州， dr 
N 
a NI
-2.; SveKjj Kr(())(一一一 )ejdV，
a Xj
形状関数
(5. 2 ) 
(I， J=1，2，3，・・・， n) 
w 時間に関する重み係数(0< w豆 1) 
k 時間ステップ






ν=c ( 8 ) +αSs 
式 (5.2)の両辺をまとめると、式 (5.3)のような簡単なマトリックスの形に表
わすことができる。
L: C I J φJ L: Q I 一一一一一一一ー 一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一ーーーー一ー一ーー (5. 3) 
e 
e 
L: C 1 J 
k +凶 k+w
(wA1J"+ BIJ / .Lltk) ， 
e k+凶 k+ W k +刷 b
L: Q I F I一 (w-l)AIJ・ ψJ + BIJ / .Lltkゆi
式 (5.3)で表わされる連立方程式は、不飽和領域内の浸透を扱うため非線形と
なる。 そこで各時間ステップにおいて i 回目の反復で得られた解ゆと前回の解
φo L Dの差の絶対値が所定の許容誤差 εに収束するまで解を次式により仮定し、
ψNEWを用いて式(5. 3 )を新たに構築し再度解くと吹田の解が得られる。 ここに、
式 (5.4)の Fはリラクゼーションファクタである。 この反復過程には通常 Picar
d 反復法 3) • 4) (ループ 1)と呼ばれる方法を用いる。
NEW OLD OLD 





図ー 5.1で示される面 l、 2を持つ六面体、五面体を要素とする三次元の F E 
M モデルを設定すればー要素に関する浸透の支配式は式 (5.3)を用いて表わせる。
式 (5.3)の左辺の要素マトリックスについて、面 l、面 2の両方に関係した成分
を右辺に移行すると吹式が得られる。




Css CS6 CS7 Css I Iゆs I QS-R6 
O 
CS7 CBB I IゆS I 
Rl = C 15φS-CI6φ6 -C 1 7ゆ7-C1 SゆB，
R2 = C25ゆ5-C 26ゆ6-C2 7ゆ7-C2 SゆS，
R3=C3SψS -C 3 6φ6 -C3 7ゆ7-C3 SφS， 
R4 = C 4SφS -C 46φ6 -C4 7φ7-C4SφS， 
Rs = C S 1φI -CS 2ゆ2-Cs 3ゆ3-Cs 4ゆ4， 
R6 = C 6 Iゆ1-C6 2ゆ2-C6 3ゆ3-C6 4φ4， 
R7 = C 71φ1 -C7 2φ2 -C7 3ゆ3-C7 4ゆ4， 
Rs = C S 1φI -C S 2φ2 -Cs 3φ3 -Cs 4φ4 
式 (5.5)を簡単にするため、マトリックス表示すると式 (5.6)のように表わされ
る。




Fig.-5.1 Hexahedral and pen七ahedral
elements wi七h2 faces 
S工ice3 S1ice 2 
S1ice 





式 (5.6)の G tt、 G22は各々面 l、面 2のみで決定される要素剛性マトリックス
である.そこで、 図-5.2のように三次元 FEMモデル内に、 節点数および要素数
の等しい L枚の鉛直スライス面をとると、式 (5.6)で表わされる要素マトリック
ス式は各スライス面 iについて次式のように拡張される。
[G]ii{iV}i ={R}i (5. 7 ) 
ここに、 { iV } i スライス面上の未知節点水頭、
[GJii L:Gkk 
{R } i L: R k・ k=l Of 2， (i=I，2，・・， L) 
ただし、総和はスライス面 iをもっ要素についてなされる。 式 (5.7)を全スライ




[ G ] II 
[G J2 2 jU;lijF; 
ーーーーーーーーーーーーー一ー (5.8) 
O 




の大きさは、 S . N sとなる。また、式 (5.6)の計算は、 2 Sの領域を主記憶に
確保すると可能であるので、外部記憶を利用すれば、 2 Sの主記憶領域を用い
て式 (.5.8)が完成する。つまり、主記憶容量は外部記憶を利用しない場合に比べ、
2 / N s倍まで縮小できる。 この外部記憶方式は特別なアルゴリズムを必要とし
ていない。
一般に、式 (5.8 )の L枚のスライス面に関してゆを解いても、他のスライス面
の φの値を仮定しているので正解は得られな L¥そのため、 L面に対して式(5 
. 8)を解いた後、 φを式 (5.9)のように毎回修正し、右辺のみを更新して解が収
束誤差 εSに収束するまで反復して求める(ループ 2)。 この方法を SSOR法と呼
ぶ。 ここで各スライス面について FEM解法に後述の PCG法を用い、記憶容量の
一層の縮小化と処理の高速化を図る。 この 2種の方法を組み合わせる三次元 F
EM解析法を SSOR-PCG法と言う。
NEW OLD OLD 
φ = φ + n (φ ーゆ )， (1 ;壬 Q 豆2) ー一一ーー一一ー一ーー一一ー一ーーーーーーー (5.9) 
5.4.2 PCG法
PCG法は AX=bで表わされるマトリックス式の反復解法の一種で、従来の CG法 6
}を改良してより収束を早くし、未知数 Xを求める方法である。本研究で用いて
いる PCG法のアルゴリズムを以下に簡単に示すれ。
a) fo b-AXo， Po Br自
P k T r k 
b) 加速項の計算 α 
PkTAPk 
c) 解の修正 Xk+l Xk +αk P k 
d)εIXk+l - XklmBx 一一ー一一ーー一ーーー一ー一一ーー一ーー一 ( 5. 10) 




g) Pk+l ニ Bfk+l + (3 kPk， 
式 (5.10)は収束誤差 εkが許容値に達するまで kを lつづっ増加させて反復計
第をする。式 (5.10)で示される反復計算は図ー 5.5のループ 3に相当する。 ここ
171 
172 
に、 Bはプレコンデショナ・ーと呼ばれ、 B = 1 (単位ベクトル) のとき CG法と
一致する。また、 B = A-1とすると、 PB= A -1 rBから αB= 1、 r 1 0 となり、
ただ一度の計算で正解が得られる。 したがって、 Bの選び方が重要となる。本
手法では A に当たる透水マトリックスが対角優位の正方行列であることから B
を式 (5.1 1 )に示すように選ぴ、高速化を図っている。
B D-1 




ーー ーー ーー ーー 一ーー ーー ーー 一一 ( 5. 1 1 ) 
である。 このように Bとして D-lを選ぶと、計算が簡単であるだけでなく、 Bのた
めの記憶が不要となる。 この手法を本章では PCG法と呼ぶ。 PCG法の有効性 の検
証については西垣ら (1990) に述べられている 9)。
PCG法のアルゴリズムを達成するのに必要な全体透水マトリックス Aの記憶容
刊は次式で表わせる。
M2f (Nl+l) 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー (5.12) 
ここに、 Njは節点 iと直接つながった節点の数で、計算機の内部で節点 lから




除くと Njは 8となる(図-5.3参照)。 したがって、 計算 機の記憶すべき 一節点
当りの Ai jの数は 三 次元モデルでは 二 次元モデルの約 三 倍となる。 PCG法のた
めに必要な Ai jの数は、三次元モデルに直接 PCG法を用 いる場合と、本方法のよ
2-~ensional mesh 
一





















































4 図 -5.5 その内側に PCG法の反復のためのループ 3がある。のループ 2があり、











B 1 JとFIの計算に用いる。AIJ 、C (e )を求め、
トリックスを式 (5.3 )の形にな通常は各要素マ全体マトリックスの作成




















R.aad material property dat 
and condition da七a その圧力水頭と流出量から浸出面となるか否か条件が判定され、点について、
その節点の境界条件の変更が行われる。
Form lef七 handsida 3D 












































?? ? ? ?
????」??? ?
PCGの反復打ち切り許容誤
( 5 • 3)の Wは lとし後退差分近似を用い
トリック要素内の積分点は 8点 (2x2x2)とし、






Modify of 'V by ECJ. (4) 






の立方体を xおよび Z 方向に 10分割した節点数、
たモデルの幾何形状と境界条件を図ー 5.6に、

















10m 2 m 
A七omosphericboundary 
x Node:11x11x2 Elem:10x10x1 
Fig.ー 5.6Schema七icdiagram of a square embankment 
model 
Table-5.1 Physical proper七iesused in七hesimula七ionof 
s七eadyflow through a square embankmen七
Physical properties 
Sa七uratedhydraulic conduc七ivity，k 0.01 m/day 
Residual wa七ersa七ura七ion，Srr 0.2 
Cons七i七utiverelations: 
Se = a/ (a+1 <p19") ， ゆくO
Se = 1， <p之O
kr = Seu 
where a=10m4，g=4，u=4，Se=(Sr-Srr)/(1-Srr)， 
φ;Pressure head(m) and Sr;Wa七ersatura七ion
Table-5.2 Physical properties used in the s~ulation of 





Residual water satura七ion，Srr 
Cons七itu七iverela七ions:
Se = a/(a+1φ19") ， φ<0 
Se = 1， .φとO






。;Pressurehead(m) and Sr;Water sa七uration
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オーパ一リラクゼーSSORの反復計算の許容誤差 E; Sは O.00 5m、誤差 εpは O.Olm、
Y Om，Y 10mのxz面をスライス面としたモションファクタ Q を1.0とし、
8 SSOR 11枚の Y Z面をスライス面としたモデル 2の 2通りについて、デル l と、





SSOR-PCG法で解く場Huyakorn et al.，Cl986) 10)の結果ともよく 一 致している。
三 者の結果はよく一致している。す。
モデル 1では Piスライス面の選び方に左右されず同じ解が得られている。A 口、
4 












は 3モデルとも数パーセントの精度で 一 致している。
モデル 3では 1T=4で収束している。1 T8 = 51、では 1T =9、
出
PCG 
2 その時にも 二 次元定常浸透に関して 3解析法とる場合についても解析したが、
も閉じ解が得られている。
より大きな三の数を増やし、( x z面)スライス面吹にモデル lについて、




(m) Distance トリックスの占める記憶容量の関係を各々図ーおよび全体マ(CRAY X-MP/ 18)) 
全モデルとも収束に至つPCGの両手法について示す。(b)に SSOR-PCG、5.8 (a)、
tota1 of Compu七edprofiles 
head on xz-plane. 













Y の直方体の領域で、z -10m モデルは x=40m，y 100m， -5.2に示す。
x z Z面に対して対称であるためモデルの半分をシミュレーションに用いた。
要素数 100の 2枚の x z面をスライス面とす面を 10分割した節点数 242(l21x2)、
トリックス式のための 主記 憶容量は SSOR-PCG法で 1922マる三吹元メッシュで、















本手法と PCG法は同じ結果また、が時間とともに進行しているのがよく分かる 。30000 20000 10000 
o 
o 
PC G 計算のための CPU時間 (CRAYX-MP/18)は SSOR-PCG法 で49.7秒、を得ている。nodal point of Number 
法で 27.0秒であった ωCPU time (a) 
各スライス面に関する PCG反復1Ts=180、解析に要した反復数の合計は 1T= 69、






















Q の選択によっては解が不安定になるて Q は大きな影響を与えるだけでなく。。
一般に最も速く収束した。この解析例では Q を1.0とした時に、と考えられる。
30000 20000 10000 
1< 0 く1.5を選択する。は、of Nodal point Number 





Execution time and occupied memory 。fglobal matrix required to achieve 
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301 11200 280 I E 
SSOR-PCG Method 
1000 
• Sub-i七eration'0 picaどd i七era七ionロ
12000 。 PCG-iteration IO Sub-i七era七ion ロ
ロロ 800 o 240 o ロ
。
20 PCG-i七era七ion ロ -吋
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180 
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Overrelaxation factor Q 
Time step 
Fig.-5.12 Rela七ionbe七weennumber of 





00 cm， Z = 200 cm の直方体で、 Z 方向に 40等分した 164(41x2x2)節点数、 40要
素数で 2枚の x Z 面をスライス面とする三次元メッシユで、マトリックス式の




例(5. 5. 1 )と同様 εpを0.01cm、 εsを0.005cm、 Q を1.0とした。 z軸に対する
圧力水頭分布の経時変化を図ー 5.14に示す。不飽和帯内の圧力水頭分布が時間
と共に零に近づいている様子がよくわかる。本手法(SSOR-PCG法)は三次元の
PCG法の結果とよく一致している。 また、 Huyakorn et aし (1986)の SSOR法だけ













ここに、 Q 一 定の注水流量
比貯留係数S~ 




Gx x x T Ax = X i X j A i j ， (i， j = 1， 2，3)、
A i j = A j i ': k i k k j k -k.i j kk k 
Ai i =kjjkkk-k2jk 
(5. 13) 
Table-5.3 Physical proper七iesused in the simulation of 





Residual water saturation， Srr 
Maximum rain in七ensity
Consti七utiverelations: 
Se = (Sr-Srr)/(l-Srr)， φ<0 
Se = 1， ψとO







where φ;Pressure head(m) and Sr;Wa七ersatura七ion
Table-5.4 Physica工propertiesused in七hesimulation of 
injection七es七 inconfined aquifer 
Physical properties 






















































during infil七rationin soil d二





D = I kI =k 1 1 k 2 2 k 33+2 k 1 2 k 23k 3 1 -k 1 1 k 223 -k2 2 k 2 1 3 -k 33 212、
本手法の妥当性を検討するために、原位置の注水試験をシミュレーションし、
式 (5.13)で示される理論解と比較する 14) • 15)。解析に用いたモデルは、 直径 8
.6cmの Z軸(鉛直)方向のポ ー リング孔を中心とした、半径 r- 1000mの円柱状
モデルで、帯水層厚が 2000m の被圧帯水層モデルである。 このモデルを中心を




注水区間を設定し、 一 秒当り、 2x10-5m3の割合で一定量の注水を行って、同 一
深度の水平距離 10m離れた、 X方向、 Y方向および、その中間の 45度の方向の 3箇
所において、水頭増分の経時変化を計算した。 εpをO.Olm、 E Sを0.005m、 Q は







よく 一 致している。計算に要した CPU時間 (HP Apollo 9000 モデル 720)は SSOR-





モデルは 12枚のスライス面から成る 21，420(51x35xI2)節点、 18700(50x34xll)要
























200 400 600 800 1000 
E工apsed七ime (sec) 
Fig.-5.15 T~e history of head increase during 









Se = (Sr-Srr)/(l-Srr)， φくO
Se = 1， φとO
kr = Se 
φ=-100(1-Sr)/(1-Srr) 





Table-5.5 Physical propeどtiesused in the s~ula七ion
of transien七 flowin七unne工ling七hroughthe moun七a~n
Physical properties 
1000 m 
a) Topographical map 
(1 Constant head) 




















c) Horizontal arrangement of each slices; 
Node: 21，420 (51x35x12) ， Elem: 18，700 (50x34x11) 
Fig.-5.16 Schematic diagram of a tunnel model 
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モデル 720)は SSOR-PCG法で 334分、 Tunnellinq 
(120m/month) 
CPU時間 (HP Apollo 9000 
‘さ
った。
1000 800 600 400 200 
500 
o 
(m) Distance 本章の結論5.6 
飽和・不飽和を含む多孔質媒体の三次元浸透解析モデルとして SSOR法と PCG法
Fig.-5.17 Compu七edprofiles of groundwater 
level on cross-section AA' of mountain 
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-o PCG法を用いた場合の三次元解析に直接、を大幅に減少させることができる。 SSOR-PCG 
PCG 
• 
o E o 
0.5ト
2/ (3 スライス面の数を N sとすると、また外部記憶を用いるときには、1/3に、
N s)まで特別なアルゴリズムを用いないで主記憶容量を縮小することが可能で
' • 4 ' E 。.0o 
ある。
6 5 4 3 2 1 本解析法は PCG法に節点数が 2万点を超える比較的大きな問題では、また、4) 
197 
(month) 
Fig.-5.18 Computed outflow-rate 
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